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微生物油脂中花生四烯酸的甲酯化工艺
董宏祯 1，许 晨 2，许建中 2 ,*，汤培平 1，王伟毅 2
(1.厦门大学化学化工学院化学工程与生物工程系，福建 厦门      361005；
2.国家海洋局第三海洋研究所，福建 厦门      361005)
摘   要：以微生物油脂为原料，对其中花生四烯酸的甲酯化方法进行筛选和优化。在确定合适的花生四烯酸甲酯
化方法基础上，考察酯化温度、酯化时间、催化剂体积分数及搅拌转速对花生四烯酸酯化效果的影响。结果
表明：酯化温度 8 0℃、酯化时间 8 h、浓硫酸体积分数 2 .0 %、转速 4 00 r / mi n 时，花生四烯酸甲酯质量分数
达到 37 .75%，产率达到 91 .54%。甲酯化后的花生四烯酸沸点较低，适用于分子蒸馏。
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Abstract ：In order to maximize arachidonic acid methyl ester production, the methyl esterification of microbial oil was optimized
with respect to temperature, reaction time, catalyst (concentrated sulfuric acid) dosage and agitation speed using one-factor-a-
at-a-time combined with orthogonal array design method. The highest yield of 91.54% was achieved after 8 h of reaction at
80 ℃ and an agitation speed of 400 r/min under the catalysis of 2.0% concentrated sulfuric acid. The obtained product contained
37.75% arachidonic acid methyl ester and its boiling point was lower than before the reaction, facilitating molecular distillation.
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酸 - 甲醇法，并应用气相色谱(gas chromatography，GC)
分析其化学组成，确定最优工艺条件。
图 1 AA 分子结构式
Fig.1   Structure of arachidonic acid
COOH
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1 材料与方法
1.1 材料、试剂与仪器
微生物油脂(花生四烯酸纯度大于38%)    湖北福星生
物科技有限公司。
花生四烯酸甲酯(arachidonic acid-methyl esterification，
AA-ME)化学对照品(纯度 99%)    美国 NU-CHEK 公司；
正己烷(色谱纯)    美国 Tedia 公司；甲醇、乙醚、正
己烷、浓硫酸、氢氧化钠等均为分析纯。
GC-MS(gas chromatography-mass spectrometry)
QP-2010(配备有 FID 检测器)    日本 Shimadzu 公司；








层，旋蒸除去甲醇、正己烷和水，即得 A A - M E 供










检测器：F I D ；进样量：1μL 。
1.2.3 产率计算
             
 n2
Y/% ＝——× 100
              
n1
式中：Y 为 AA -M E 的产率 /%；n 1 为甲酯化反应
理论得到 AA-ME 的物质的量 /mol；n2 为甲酯化反应实
际得到 AA-ME 的物质的量 /mol。
2 结果与分析
2.1 GC分析
AA-ME 供试样品的气相色谱检测结果如图 2 所示，
7 号峰为目标物峰。在 1.3.2 节气相色谱条件下，在 0～
1.00mg/mL 质量浓度范围内，作 AA-ME 质量浓度与峰










ME 含量变化不大；当温度达到 80℃时，AA-ME 产率
最高，继续提高温度，产率变化不大。由产率变化可
知，在该酯化条件下，酯化温度以 8 0 ℃为宜。
2.3 酯化时间对甲酯化效果的影响
图 2 AA-ME 气相色谱图
Fig.2   Gas chromatogram of arachidonic acid methyl ester obtained in
this study
时间 /min





















图 3  酯化温度对甲酯化效果的影响
Fig.3   Effect of temperature on methyl esterification of arachidonic acid
温度 /℃



























图 4  酯化时间对甲酯化效果的影响
Fig.4   Effect of esterification time on methyl esterification of
arachidonic acid
时间 /h
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在 80℃、甲醇用量 200mL、浓硫酸用量 2mL、转
速 600r/min 的条件下，分别反应不同的时间(2～11h，取
点间隔为 1h)，计算 AA-ME 产率及在上下层的含量。
由图 4 可知，酯化开始后，下层中 AA-ME 的含量
不断上升，到 7h 达到最大，9h 后下层消失；上层中AA-
ME 含量变化趋势不明显；6h 时，AA-ME 的总产率从反










酸 / 甲醇体积分数小于 2.0% 时，上下层中 AA-ME 的质
量分数都呈正增长趋势，总产率虽继续增加，但变化






在 80℃、反应时间 3h、甲醇用量 200mL、浓硫
酸用量 2mL 的条件下，分别调节不同的转速进行搅拌反
应，计算 A A - M E 产率及在上下层的含量。
由图 6 可知，调节反应的搅拌转速，对上下层中











                        因素
A 温度 /℃ B 时间 /h C 催化剂体积分数 /% D 转速 /(r/min)
1 70 4 1.0 400
2 80 6 1.5 500
3 90 8 2.0 600
表 1 微生物油脂甲酯化正交试验因素水平表
Table 1   Coded values and corresponding real values of the
optimization parameters used in orthogonal array design
由表 2 可知，影响甲酯化效果因素的主次顺序依次
为 B ＞ C ＞ D ＞ A，即影响产率的主要因素是酯化时间，
催化剂体积分数和转速次之，反应温度达到一定水平后
影响较小。由表 2 可得最佳组合为 A 3B 3C 3D 1，但反应
温度达到一定水平后影响较小，综合各因素均值的分析
结果可得，4 因素的最佳组合为酯化温度 80℃、酯化时
间 8h、催化剂体积分数 2.0%、转速 400r/min。
图 5  催化剂体积分数对甲酯化效果的影响
Fig.5   Efect of catalyst amount on methyl esterification of
arachidonic acid
催化剂体积分数 /%



























图 6  转速对甲酯化效果的影响
Fig.6   Effect of agitation speed on methyl esterification of
arachidonic acid
转速 /(r/min)
























试验号 A B C D Y AA-ME 产率/%
1 70 4 1.0 400 50.74
2 70 6 1.5 500 69.10
3 70 8 2.0 600 78.73
4 80 4 1.5 600 51.05
5 80 6 2.0 400 77.56
6 80 8 1.0 500 78.89
7 90 4 2.0 500 63.00
8 90 6 1.0 600 48.65
9 90 8 1.5 400 87.74
k1 66.19 54.93 59.43 72.01
k2 69.17 65.10 70.56 70.33
k3 66.46 81.79 73.10 59.48
极差 2.98 26.86 13.67 12.54
表 2 微生物油脂甲酯化正交试验设计及结果
Table 2   Orthogonal array design matrix and results
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3 结  论
对微生物油脂中的 AA 甲酯化条件进行优化，得出
最佳甲酯化条件为 25g 油脂、酯化温度 80℃、酯化时
间 8h、甲醇用量 200mL、催化剂体积分数 2.0%、转速
400r/min。在最优条件下，酯化得到的样品中 AA-ME 含
量达到 37.75%，产率为 91.54%；经甲酯化后的 AA，沸
点降低，易于蒸馏。本研究为微生物油脂中的 AA 进行
分子蒸馏提供了一种行之有效的甲酯化工艺条件。
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